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تجارب نترات الامونيوم 


تعريفات أساسية: سنضع هنا بعض التعريفات لتجنب إعادة تعريفها في سياق الكلام عدة مرات 
المادة الدافعة ]6[112م2170: هي مادة كيميائية تستخدم لتوليد قوة الدفع في المحرك النفاث عن طريق 


إحداث عملية احتراق. وسنشير إليها دوما باسم الدوافع أو المادة الدافعة. 


112211156 0186عم5 الدفع النوعي : هي طريقة لوصف كفائة محركات الصواريخ و النفاثات و 
تختصر عادة ب 1575 » وكلما زادت قيمة الدفع النوعي زادت كفاءة محرك الدفع. 


الطور الكريستالي للمادة ©0125 20177562111116 : هي طريقة توزيع الذرات داحل حزئ من المادة» 


وباختلاف توزيع الذرات تختلف خصائص المادة كما توضح الصورة المبينة المبسطة 
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الطبيعة الميجروسكوبية للمادة 11978515056071: هي قدرة المادة علي امتصاص والاحتفاظ 


بحزيئات الماء أو بخار الماء من البيئة المحيطة مثل الرطوبة في الجو. 


السرعة المميّرة 7610167 ©115]1 01213216 «(أع): هى مقياس لكفاءة غرفة احتراق المحرك 


الصاروحي بدون الفوهة 7010221. وتستخخدم لمقارنة محركات الدفع باستخدام دوافع مختلفة. 


تركيبات الدوافع المبنية علي الألومونيوم 


المقدمة : 
هذه الصفحة تشرح مجموعة من التجارب التي تم إحراؤها علي مدي الخمس سنوات الماضية المتعلقة 
بتطوير دوافع صواريخ لغير امحترفين مبنية علي نترات الأمونيوم المؤؤكسِدة 11161266 2111111011111112 


مع 02012 (للم 


أهداف التجارب تتضمن تطوير الدوافع السهلة نسبياً في التصنيع ,والآمنة في التصنيع والتعامل, 
ومنخفضة التكاليف والتي تستخدم مواد سهل الحصول عليها . بكلمات أخري و المناسبة كدوافع 
للصواريخ ذات أداء عالي نسبيا للهواة . بالنسبة للأداء فإن هدفنا الحصول علي دفع نوعي للصاروخ 


بمقدار 2000 ثانية. 


نترات الأمونيوم(86180): لها العديد من المميزات التي تحعلها مناسبة كمؤكسد دوافع الصواريخ فهي 
1- متوافرة ومنخفضة التكلفة مع استهلاك سنوي عالمي يفوق 200 مليون طن كمخصب زراعي 
2- وهي ثابتة كميائيا في درحة حرارة الغرفة 
3- لا تحترق من تلقاء نفسها وها حساسية منخفضة جدا للإحتكاك والصدمات 


4- ودرحة حرارة تحللها عالية للغاية (200 درحة مثوية) . 


نترات الأمونيوم والتي لما التركيب الكميائي (و0711120!) لا تحتوي علي أيونات معدنية وعندما يتم 
تسخينها تتحول فقط إلي منتجات غازية ,وهذا يساهم في نواتج إحتراق منخفضة الوزن الحزيئي ,والتي 
هي مرغوبة, بالتالي لاتسبب مايعرف بالتدفق الثنائي 1107757 570-7211356 وهو ما يزيد نسبة الفاقد 


من القوة الدافعة الناتحة. 


هذه العوامل تزودنا بدفع نوعي 1122211156 5860166 من جيد جدا إلي ممتاز. 


ولكن نترات الأمونيوم لما عيبان أحدهما يتعلق بتغيرات في الطور الكريستالي بتغير درحة الحرارة ,فيمتلك 
خمس تغيرات طورية متمايزة. أحد هذه التغيرات يقع عند درحة حرارة 32 مئوية والمرتبط بزيادة في 
الحجم بما يقارب 400. 

وبما أن هذه الحرارة يمكن الوصول إليها أثناء التخزين فإن هذا الأمر يجب أن يؤحذ في الإعتبار أثناء 
التصنيع والتخزين. 

وأحيانا يكون التعرض لعدد كبير من التغيرات في الطور الكريستالي للمادة سببا لفساد هيكل ذرات 
المادة الدافعة وهذا يعتمد علي بعض العوامل التي سنناقشها لاحقا في هذه الفقرة . 

العيب الثاني هو الطبيعة الميجروسكوبية (راجع التعريف بالأعلي) لنترات الأمونيوم» ولكن بما أن الحد 
الأعلي للرطوبة هو 7070 ف درجة حرارة الغرفة (ثْ المتوسط) فذلك العيب لايشكل خطرا كبيرا في 


المادة. 


فهم السلوك الكيميائي لنترات الأمونيوم 


أحد الخطوات الأولي التي تؤخحذ في الاعتبار للتعامل مع التحديات التي قد تواحهنا في تطوير دافع 
صواريخ عملي و آمن كانت دراسة التقارير التقنية المتعلقة بالسلوك الكيميائي و التحللي لنترات 
الأمونيوم . لذا فقد تمت دراسة عشرات التقريرات و تم تعلم الكثير من خلال ذلك. ثما ساعدنا علي 


فهم هذه المادة النني رغم شيوعها فلا تزال تبهرنا . 


معرفة السلوك الكيميائي و خاصة المتعلق بعملية التحلل لنترات الأمونيوم النقي و كذلك نترات الأمونيوم 
احفر مهمة الفهم لمن يقوم بإحراء التجارب. ليس فقط من أجل السلامة و لكن أيضا للسماح بمدحل 
أكثر عملية للتعامل مع التحديات المتعلقة بالعمل علي تطوير الدوافع. 

الاستخدام الأكثر شيوعا لنترات الأمونيوم هو كمخصب زراعي. الشكل الزراعي له هو 35-0-0 و 
الذي يشير إلى كمية النيتروجين 10116508©12, الفوسفور 1”120501201115, البوتاسيوم 
<ر<(( الذي يعرف ب 1!071”16) امحتواة في المنتج. علي سبيل المثال فإن 8-8-8 تشير 
إلي أن المعحصب يحتوي علي 08/ نتروحين أولي ([10) , 08/فسفور أولي (”1) 7/08 بوتاسيوم أولي 
(15) بالوزن. نترات الأمونيوم يحتوي علي صفر ف المائة من الفسفور و البوتاسيوم و 035/ نتروجين . 
هذه القيمة الأخيرة يمكن إعادة إنتاحها بمعرفة الكتلة الذرية للنتروجحين الأولي المحتّوي في نترات 
الأمونيوم : 

الوزن المزيئي ل و10113,1050 - 14 + 14 (1) + 16(3)-80 جم/مول 


في الظروف العادية , فإن نترات الأمونيوم يكون ثابتا ويمكن تخزينه بكميات كبيرة دون الخنوف من 
الإشتعال الذات أو الإحتراق التلقائي. 

نترات الأمونيوم شديد الذوبان في الماء, و هذا الأمر يتزايد 2 (أي علي شكل دالة طم مع زيادة 
الحرارة. عندما يذوب في الماء فإن الحرارة يتم امتصاصها بمعدل حوالي 79 كالوري/حم في درحة حرارة 
الغرفة. هذه الخاصية يتم استغلالها في عبوات التبريد الفوري التي تباع في الصيدليات لتخفيف آلام 
الجروح . 

أحد التحديات الحامة التي يحب التغلب عليها لاستخدام نترات الأمونيوم كمؤّكسد في الدوافع هو 
التعامل مع ميله الطبيعي للإنطفاء الذاق. هذا الميل هو نتيجة للكمية الهائلة من الماء التي تنتج بتحلله. 
و التي تبطئ من عملية الإحتراق (معدل الإحتراق) إلي الدرجة التي تجعل الإحتراق غير ممكن الإستمرار. 
بالرغم من عدم قابلية التطبيق في الدافع الذي نقوم بعمله, فإنه من الممتع دراسة ما الذي يحدث عندما 
يتم تسحين عينة من نترات الأمونيوم. 

عند تسخحين نترات الأمونيوم النقي إلي حرارة تتراوح من 169 إِلي 200 درجة مئوية في البداية لابحدث 
أي تحلل و لكن عندما تصل الحرارة إلى ما بين 200 إلي 250 درجة مثوية يبدأ التفاعل الطارد 


للحرارة الآ في الحدوث : 


00يآآ1 2 د ولا جه 7ه ااه 


ويكون معدل فقد الطاقة هو 121/5301 8.8- -11 06160 


من المعادلة السابقة يتضح أنه لكل 100 جرام من نترات الأمونيوم , ينتج عندنا 45 جرام من الماء و 
5-5 133 
حم 
بالتزامن مع هذا التفاعل يحدث تفاعل آخخر, يحدث تفاعل منفصل ماص للحرارة وفيه يتحلل نترات 
الأمونيوم إلي أمونيا و حمض نتريك : 

11210 + 271711 ج 111,10 
وتكون الطاقة الناتحة 201/لدععا 44.6 حلط هغاع0 
إتحاد هذين المؤثرين ينتج عنه حرارة ف حالة ثابتة, عملية التحلل هذه تتم عن طريق منتجات التفاعل 
الغازية التى يتم السماح لما بالهمرب (و حصوصاج1110800). لذا فلو تم تسخين نترات الأمونيوم نقى 
بمعدل معتدل ف المواء المفتوح بدون حبس 60111116111611 فلا بمكن للحرارة أن ترتفع كثيرا فوق 


نقطة الذوبان. 


تحت ظروف الحالة الثابتة, يقوم الإنحلال الماص للحرارة لنترات الأمونيوم إلي غازي النشادر و1711 و 
0 بامتصاص كل الحرارة الناتحة عن الانحلال, لذا فعندما تضاف الحرارة إلي نترات الأمونيوم في 
الضغط الحوي العادي و حتي لو كانت هذه الحرارة من مصدر عالي الحرارة جدا, فإن حرارة نترات 
الأمونيوم تكون محدودة بتفككه 0155001361011 لقيم تكون عندها معدلات التحلل قليلة نسبيا. و 


مع ذلك فإنه عند رفع الضغط يتم قمع تفاعل التفكك ويتسارع التحلل. 


عند تسخين نترات الأمونيوم بسرعة شديدة, كما يمكن أن يحدث في محرك الصاروخ , عملية التحلل 
تكون مختلفة بطريقة ملحوظة عن الأصلية. تحت هذه الظروف فإن التحلل هو أساسا هذا التفاعل 
التفككي, مع و7111 و 111010 كنواتج. 

بعض المواد لما تأثير محفز علي نترات الأمونيوم مثل الماء و الكلوريدات و الكرومات. وجود ولو أقل 
كمية من الماء يجعل التحلل يبدأعند 180 مئوية. الأمونيا و المواد القاعدية كاليوريا لها تأثير مثبط 
للتفاعل. 

الكلوريدات فعالة في تسريع معدل التفاعل لنترات الأمونيوم. عند التحفيز ب 901 181301 ( ملح 
الطعام) , وجد أن معدل انحلال نترات الأمونيوم عند 175 مئوية ألف ضعف نترات الأمونيوم النقي. 
كميات قليلة من الكلوريدات ( في وجود حمض حر ) يمكن أن تسبب التحلل تحت درحات حرارة 
تصل إلي 140 مئوية. 

الألومونيوم البودرة الذي يضاف إلي نترات الأمونيوم الذائب لا يكون فعالا, و لكن الزنك البودرة 


يتفاعل بعنف. 


عند تسححينه إلي الذوبان فإن نترات الأمونيوم يميل إل التفاعل طاردا للحرارة مع المواد العضوية, و الذي 
يظهر أن لا تأثير تُحفز, علي سبيل المثال مع الكربون: 
481200 + و0)ر) + ول2 جه ن) + و0 الل17 21011 
1م مطلوععا 75.2- - لط وغاع0 
في ثمانينات القرن التاسع عشر تم اختراع دافعة لمدفع تسمي 4111111011211157©1/ استخدم فيها 


5 شاركول(كربون في المعظم) مخلوطا بنترات الأمونيوم 085/. هذا الخليط تم ضغطه في حبيبات. 


بالرغم من أنه صعب الإشتعال فقد كان أكثر قوة بكثير من البودرة السوداء. هناك عاملين حطيرين حدا 
من فاعلية هذا الدافع ,الطبيعة الميجروسكوبية لنترات الأمونيوم, وميل الحبيبات للتصدع نتيجة للتغير في 
الطور الكريستالي العامل الثاني نتج عنه زيادة الضغط مما ينتج عنه دمار في ماسورة المدفع. تفاصيل 


التغيرات في الطور للنترات الأمونيوم الكريستالي النقي موضحة في الحدول التالي. 
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الجدول السابق يوضح الأشكال الكريستالية لنترات الأمونيوم ودرحات الحرارة وما يتعلق يما من تغير 


الحجم. 


التجارب الأولية التي تمت بواسطة الكاتب أثبتت أن نترات الأمونيوم مخلوط فقط ب وقود/حاويات 
75 منثالية كالإيبوكسي 7027© و السكروز و البوليستر و البولي يوريئان والسيلكون لن 
يحتمل الإحتراق بشكل عام, إذا تمت إضافة كمية قليلة من 11361 فإن الإحتراق المستمر سوف 
يحدث ببطئع شديد وتكون درجة الحرارة المنخفضة الناتحة مائلة إلي إنتاج كميات كبيرة من الرماد الغني 
بالكربون. 


أحد دوافع الصواريخ الناححة المبنية علي نترات الأمونيوم للهواة معروفة بتركيبة ويكمان تتكون من 


,(لحلث 0ع21112غ5-ع1256م) د١1‏ نترات أمونيوم مستقرة الحالة, وبودرة الماغنسيوم, وبوليمر 


11-5 , تركيب 1701091©5لعه 7 لر) له كالآتى : 


دافعة ويكمان 
ج00 2511 
0م20 11 
0 تلع قاط 11452811 


مفتاح هذه الدافعة هو إستخدام كمية كبيرة من عامل حراري وهو الماغنسيوم .إحتراق الماغنسيوم طارد 
للحرارة بدرجة كبيرة ويزودنا بالطاقة الحرارية اللازمة لطرد الماء علي هيئة بخار والني تتفاعل بعد ذلك مع 
المعدن بصورة مستمرة. 

المراجع(3) و (4) تناقش عدد من تركيبات تحريبية لدوافع الصواريخ والتي تستخدم ال ماغنسيسوم كمنشط 
حراري. إدراج السيلكون الأولي بمعدل من 0.4 - 06, تم إقتراحه كمحسن للأداء(6). 

العقبات التي تكتنف إستخدام الماغنسيوم في الدوافع تتضمن السلامة والتكلفة العالية للمادة خصوصا 
إذا تضمنت تكلفة الشحن, وعدم توافرها بكثرة. 

بعد تفكير طويل حطر ببالنا عامل حراري بديل وهو الألمونيوم والذي له حرارة تفاعل أكبر بكثير من 
الماغنسيوم وتمت بحربته ولكن كانت هناك صعوبة في احتراق حبيبات الألمونيوم نتيجة للقشرة الصابة 
لأوكسيد الألمونيوم (الألمونيا) والتي تحوي المعدن المؤّكسد. المحاولات الأولية لخلط نترات الأمونيوم مع 
بودرة الألمونيوم مع الحاوية 011261 كانت بلا نتيجة. حبيبات الألمونيوم لم تحترق بصورة حيدة بسبب 
حمايتها بواسطة القشرة الخارحية الصلبة للألمونيوم. المرجع( 4 )يصف محاولات استخدام بودرة الألمونيوم 


ولكن التركيبات المدروسة فيه فشلت في الاحتراق. 


التجارب الأولي التي قام بما المؤلف والمتعلقة بالدوافع المبنية علي 15107 أشارت إلي صعوبات مماثلة في 
جعل الالمونيوم يحترق . أَكتُشِف أخيرا أن إضافة كمية من الكبريت ساعدت علي إحتراق ذرات 
الألمونيوم. هذا الأمر أكتشف مبدئيا عندما تم بحث تحضيرات لل 11 ومطاط السيلكون. إضافة من 
010-5, من الكبريت سمحت لهذه التحضيرات بالإحتراق بصورة نشطة. تمت ملاحظة ظاهرة ممائثلة 
عندما تمت إضافة دافعة 1510126 مع الألومونيوم. 

هذا المنهج تمت تحربته مع نترات الأمونيوم ومع ذلك كانت النتائج غير ناححة. بالرغم من ذلك فقد 
وحد أن الكبريت يساعد علي إشتعال تركيبات نترات الأمونيوم ويمكن أن يقوم أيضا بزيادة فاعلية 
احتراق الألمونيوم. 
العديد من الإضافات ومختلف الحاويات 2112615 تمت تحربتها في محاولات لمساعدة تفاعل الألومونيوم 
مع نترات الأمونيوم. 
البولي ريثان ©1<013711)12212 بدا في البداية أنما ذات مستقبل واعد ولكن الاحتراق الفعال لهذا 
الألمونيوم المعدنى العنيد كان مراوغاً . بعد دراسة العشرات من البحوث التقنية عن احتراق نترات 
الأمونيوم تقرر إستخدام مانحة كلور 001201 121011126 ك 1131 
مبدئيا وبعد ذلك 11)+1011. النتائج الناتحة عن هذه التجارب كانت أكثر بحاحا, تبين للمؤلف بعد 
ذلك أن 


5011112 121111: 087101210 


والذي يحتوي علي كمية جيدة من الألمونيوم أحترق بصورة نشطة بشكل إستثنائي لسبب ما. 


هذا البيرولانت يستخدم أسمنت لاصق 661126116© 6011208 مبني علي أساس نيو برين كحاوية 
01 

من الامثير للإهتمام ان النيو برين هو علامة تحارية للبولي كلورو برين والذي له التركيب الكميائي التاليي 
و[ 15)01آونت] ويحتوي علي كمية كبيرة من الكلورين الأولي تقدر ب 039/. 

التجارب التي تلت استخدمت أسمنت لاصق 00680616 001266 أنتجت ما أعتبر نتائج ثورية. 
بالرغم من أنه كان من الصعب بدء الاحتراق فإنه بمجرد الاشتعال فإن هذه التركيبات التجربية اشتعلت 
بصورة شديدة الثبات بلهب شديد الحرارة ولم يكن هناك أي شرارات بيضاء والتي هي دلالة علي 
الاحتراق غير الكامل للمعدن. 

في الهواء المفتوح فإن شريط الماغنسيوم (أو قضبان بواسطة قطع الماغنسيوم بقاطعة معادن) أثبت أنه 
فعال في إشعال هذه التركيبات. 

مكونات البيرو والتي هي شديدة الاحتراق كالثيرميت وحد اتما ايضا فعالة كبادئ للإشتعال 15111661. 
إذا أشعلت بمشعل بروبين عادي فإن هذه المكونات تحترق بطريقة بطيئة مدحنة غير محدثة للهب (ما 
يسمي بإحتراق السيجار). 

5 ] داق هله ادارب أن تي كيزة من الكلرقوم سدزوية1 111 اتوك كلمي اليا هر 
الألمونيوم فإن التركيبة الناتحة لا تنتج كمية كافية من الحرارة للمحافظة علي احتراق حيد .هذه التركيبات 
احترقت بأشد شكل لها بوحود كمية من الألمونيوم تتراوح من 7025-15. ووجد أن أقل كمية يمكن 
تواحدها من الألومونيوم هي في حدود 010/ وهذا يعتمد علي تفصيلات التركيبة . 

بالرغم من أن نترات الأمونيوم يعتبر مؤّكسد منخفض الطاقة (حرارة الإنفجار فقط من 300 إلي- 


0 كالوري/جم) إلا أنه عندما يتم استخدام عامل حراري معه كالألمونيوم فإن الأداء النظري يمكن 


أن يكون جيدا جدا . مؤشر 6017112141 يشير إلي أن الدفع النوعي لتركيب 
ع2ع1م 1/1160 /1ل1ى هو في مدي ما بين250-220 ثانية عند ضغط غرفة 1000 251 
(باوند لكل بوصة مربعة). 

شكل واحد يوضح مقتطفات من نتائج التي أحرتما ”01117111 لتركيب ذو محتوي عالي من الألمونيوم 


مبني علي نترات الأمونيوم والألمونيوم والنيوبرين (كلوروبرين) 


,2272 08 78251023 1988 011216 11511226 تتتتط لاغش :3510512 11اشعاه”1 
111011 0112051م 5 1-131[ 1111م 1 الآ اناما 
30 2 1 0.6230 1090- 64.000 ه1111 1111111لاآلالة 134 
آه1 7600 .لا 0 25.000 1511111 211 ) 111111111ااه 53 
15 010731010 0 000 .3 511121112 904 
1 511 الى 540.ا 2000- 8.000 111111171 طالسطط 2 آنا 1092 
1ع+ببدذدذذذذدذذدذ-دب-ب1[ز [زذ[ز1[ز1ذ[ز1ز111أ11#[1[ك11[11#[1[1[أ11جظ بآ 101 ذا ذا اة جضن 51 ( ا ل 0 
11 قينا سدس 111027 511111112 (1231م (117ه)<2 (1)7 (1)15 


32516 58.02 1101010. -16 216.03 1.1355 5 21.65 


“1 510111 011 582117110 , للها 211531 0135 118011 :0111101 5*2551113* 


1-1 11ل 1-157 0221-8 *1952 0 2 جم “*ظ 15 كا بآ ل1 1112 
.43 ”0.1417 454.1 10.07 34.0 3ثت.39 . لال4 لات 9- 241.0 
0.1519 451.3 10.98 1ةظ3ظ1 1 30.51 .2321106 12 244.5 


شكل 1 مقتطفة من نتائج 61012131 لتركييات 8/20 


الأمان في نترات الأمونيوم كمؤكسد للدوافع 
كما بينا في المقطع السابق فإن أبحاث المؤلف أشارت إلي أن نترات الأمونيوم لا يمثل أي حطورة غير 
معقولة كمكون لدوافع الصواريخ وهو في هذا شبيه في مسلكه بمؤّكسد شائع الاستخدام في دوافع الحواة 
ألا وهو نترات البوتاسيوم (1611) كما أشرنا سابقا فإن نترات الأمونيوم ثابت كيميائيا عند درجة حرارة 


الغرفة ولا يحترق من تلقاء نفسه وله حساسية قليلة جدا للاحتكاك والصدمات. بالمثل فإن نترات 


الأمونيوم غير سام. هناك خاصية واحدة لنترات الأمونيوم تفرقه من الموؤكسدات مثل 1.127. فإن نترات 
الأمونيوم معروف بقابليته للانفجار إذا توفرت الظروف المناسبة لذلك و بما أن تحرياتنا حول الأمان لن 
تكون كاملة إلا ببحثنا لهذا الأمر فيجب بحث هذه الخاصية. 

التفجير يعرف بأنه تفكك و تحلل فوري ( يقاس بالميكروثانية عادة) لكتلة من المادة. 

اتتشار و توزيع هذه المتحللات يكون بواسطة موحة صدمية يكون لما مستوي كاف من الطاقة. 

وبما أننا يجب أن نحاول تفادي التفجر نظرا لآثاره المدمرة. فيجب التأكد ما إذا كان التفجر واردا. 
خصوصا أن أحد الأشكال من نترات الأمونيوم يستخدم بالفعل في التفجير لقدرته في هذا المجال. ال 
410110 و الأمونال و هو نترات الأمونيوم مع مسحوق ألومونيوم هما مثالان علي ذلك. يجب 
ملاحظة أن نترات الأمونيوم يستخدم عادة كعامل تفجير لأنه ببساطة رخيص و متوافر و آمن في 
التعامل و النقل و يحتاج لشحنة بادئة قوية. 

الكثافة المنخفضة تعتبر عاملا حاسما لتفجير نترات الأمونيوم. فنحتاج إلي أن تكون المادة المتفاعلة ذات 
طبيعة مثقبة لتزودنا بمراكز التفاعل المطلوبة بينما تمنع الانضغاط نظرا للموحة الصدمية المنتشرة و تقوم 
بتسحين الحيوب الهوائية بضعة آلاف من الدرحات المئوية . هذا الأمر يولد جبهة تفاعل تزود بالطاقة 
اللازمة لنشر موحة التفجير . إذا كان هناك نقص ف العدد الكافي من الثقوب < 0625167 علآناط) 
,(©5152311/6 1 وهو ما يسمي بالتعبئة الميتة فإن تفجير نترات الأمونيوم يكون مستحيلا. 

الحساسية التفجيرية تعتمد علي عدد من العوامل و خصوصا الكثافة الكتلية 06115167 1111 بالنسبة 
للمواد منخفضة الطاقة كنترات الأمونيوم. لذا فبدون وجود الثقوب( الحيوب الحوائية) فإن التفجير 
لايكون ممكنا. 


أحد العوامل الأخري المهمة لتفجير نترات الأمونيوم هو الغلق عليه بإحكام. 


بالرغم من عدم قابلية هذا للتطبيق في حالتنا فإن الشكل الذائب من نترات الأمونيوم إذا لم يُهوي 
بالفقاعات فيمكنه إحتمال صدمة هيدروديناميكية معتبرة دون أن ينفجر. عند مدي حراري بين 169 
إإلي 190 مئوية و الذي عنده يكون التحلل الحراري لا يذكر فإن نترات الأمونيوم يكون عمليا غير قابل 
لاذنفيجان : 

المرحع(8) يصف تحارب علي خلائط من 11]/0//41لل, عندما تم بدء إشعالها في مكان محكم الغلق 
اشتعلت و لكنها لم تنفجر. 

أحد المؤكسدات شائعة الاستخدام في دوافع المحترفين و هو ال ”41 يعتبر أكثر قابلية للانفجار من 
نترات الأمونيوم. ال4110 يستخدم أيضا في محركات الصواريخ التجارية عالية القوة و كذلك يستخدم من 
قبل الكثير من المتحمسين لصواريخ المحركات التجريبية. المرجع رقم (7) يوضح أن أقل قطر حرج* 
لالظ هو 4 بوصة بينما هذا الرقم يبلغ بضعة بوصات بالنسبة نترات الأمونيوم في أشد أشكاله 
حساسية (منخفض الكثافة و منقب) 

* ملحوظة: القطر الحرج هو مقياس لحساسية التفجر و الذي يشير إلي أقل قطر للكتلة المتفجرة و التي 
يمكنها أن تنفجر دون إحكام الغلق عليها. القطر الحرج الأكبر من 1 بوصة يعتبر غير حساس . 

دوافع ال410 بتركيبات مماثلة للتي تمت مناقشتها هنا (أي مع محتوي عال من الألمونيوم ) استخدمت و 
بأمان بالنسبة لاعتبارات التفجر بواسطة .111715 ومجتمع الصواريخ التجريبية علي مدار عدة سنوات. 
من المثير للاهتمام أن محفزات المركبات الفضائية تستخدم دوافع مبنية علي ”41 المزود بالألمونيوم 
(حدول1) وهذا يشبه كثيرا العديد من تركيبات 481/]الك التي تم دراستها مع فارق وحيد أتما 


كعنم الموكياج طالكر ند و 4 سيا فسن شتراك الأسرتيوم: 


دوافع محفزات المركبات الفضائية 
ملظ م9 69.9 


بولي بيوتادين 28017711201613 6؟ 12.04 


عامل استشفاء الإيبوكسي ]13 ©2856 1111138 12037 120 1.96 


أكسيد الحديد الأحمر /؟ 0.07 


هذه التركيبة يمكن مقارنتها فتقترب من تركييبة 424 مثلا . 


الدافعة 24 
احاظ 92068 
نيوبرين 9011 
مسحوق الألومونيوم 9017 


كبريت 904 


بالنظر إل المقارنة السابقة فإننا نشعر بإن إحتمالية الإنفجار ليست قائمة عند إستخدام نترات الأمونيوم 
كمؤكسد صلب لدافعة الصواريخ كما تم وصفه في التجارب التي تم إحراؤها في هذا البحث. 


وهناك عامل آخر تم ذكره متعلق بسلامة تركيبات نترات الأمونيوم المضغوطة تحت ضغط هيدروليكي 


عناوم 17:01211116. هذه التقنية تستخدم لتكوين ذرات 5731115 الدوافع لإحتبار ا محرك. 
المربحع (3) يصف تصنيع صفائح تستخدم لبحث مقاييس معدل الاحتراق لخليط 210/1101 


نترات الأمونيوم التجريبي / تركيبات الألمونيوم 

إلي هذا اليوم تم إحتبار 33 تركيبة مختلفة بدرحات مختلفة من التدقيق و الرعاية. 

في الحالات الأقل تدقيقا تم إعداد وحرق عينة من التركيبة في الحواء المفتوح لتقدير خصائص احتراقها. 
وإذا أثبتت هذه العينة أتما ذات خصائص احتراق غير جيدة فلا يتم عمل المزيد من التجارب عليها اما 
بالنسبة للتركيبات الأكثر واعدية يتم انتاج ذرات 5531115 للدوافع واختبارها في محرك الصاروخ. أما 
بالنسبة للتركيبات التي تعطي النتائج الأفضل يتم الحصول علي ضغط الغرفة ومنحنيات الاندفاع عن 
طريق الإطلاق الساكن, لتقدير المقاييس الرئيسية مثل 1152211156 5661412 01611761260 وسمات 
اللزويحة 


بذع لع ه1ء7 عأوتاعاع م هطاء 


التركيبات السابقة استخدمت إما البولي يوريثان أو الإيبوكسي كحاوية 81120©1. وقد أثبتا عدم 
كفائتهما وذلك للعديد من الأسباب. أما التركيبات فيما بعد فقد استخدمت النيوبرين كحاوية 
211101 والذي ثبتت كفائته. 


و يوضح الحدول التاللي (حدول 2) قائمة بال 33 تركيبة مع بعض التفاصيل المتعلقة بالأمر. 
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مداعة انام ممع غقطغ رمع ععقل عمعحومماعمعل أقمنواءه مع درعمعم عغوم 


ترجمة ملاحظات علي الاحتراق (العمود الأخير): 
1- احتراق هادئ يوحد فقط بعض الومضات بين الحين و الآخحر تشير إلي احتراق 
الألومونيوم 
2- احتراق هادئ مع بعض القرقعات بين الحين و الآخر 
3- أشعل جيدا احترق جيدا مع الكثير من الحرارة 
4 امون عنية ل احرف كر ار شديقة مغن ننه لبي “عزانت «يزتقالية يلقلل من 
الصوت أو الدخحان 
5- أشعل سريعا و احترق بشدة مع لهب متوهج بشدة, ثابت 
6- احترق مثل السابق و لكن يبدو أسرع 
7- صعب الإشعال و لكن يحترق بصورة جيدة للغاية , لهب ساحن ساطع 
8- فشل إشعاله , احترق مدعنا بطريقة جيدة 
9- صعب الإشعال للغاية , يحترق حيد جدا وبسرعة عالية 
0- صعب الإشعال , احترق بصورة سيئة للغاية مع لهب برتقاللي ساطع 
1- الإشعال متغير ( سهل أحيانا و أحيانا صعب للغاية). يحترق بحرارة مع راسب 
أبيض صلب القشرة 
2- أشعل بسهولة . احترق بصورة حيدة للغاية بدون شرارت ألمونيوم 
3- أصعب ف الإشعال و لكن احترق حيد جدا 
4- فشل إشعاله . دخحن 


5-- صعب الإشعال (يميل للتدحين ) و لكن يحترق جيدا 


ملاحظات : 

جميع العينات تم اشعالها باستخدام قضبان الماغنسيوم . الاحتراق في هواء مفتوح 

41-9 غرضت طوال الليل لحرارة 30 مئوية , ثم وضعت ق الفرن لنصف ساعة فى حرارة 65 
مئوية . معظم عينات ال لآ كانت بما تصدعات أو إنتفاخات 

+0.55- 4 

ّم شرقية , 5:1 

ان 11+ 

ذرة أتتجت للمحرك , كلا المحركين فشلا فى الاشتعال 

11 كان من درحة لاصقة , جزء واحد , معالج للرطوبة . 

الأسمنت اللاصق 150120ع116' وع228ع.1 , 7026-21 نيوبرين . 

تم انتاج 8 ذرات للمحرك . تم إطلاق واحدة باحتراق غير ثابت و لكن قوى . أخريتان تم إطلاقهما 
عبد 250160 

تم انتاج ذرتان هذا المحرك . واحدة 00 1للر) و الأخرى انطلقت جيدا . 

تم انتاج ذرتان للمحرك 005 1للر) . 

7 نيوبرين و 010/ إيبوكسي 

معدل احتراق ال 5612110 , 0.84 مم /ثانية . 

7 نيوبرين و 9011 ل]2 . 


معدل احتراق ال 56123110 , 3.93 مم/ثانية 2.08 مم/ ثانية . 


تم احراق عينة ف مقياس سعرات , 07 .7 كيلو جول / جم (كلاهما ) 
تم انتاج الذرات للمحرك بواسطة الكبس الهيدروليكي . 
نتائج الإطلاق الساكن 811128 ©5]261: 
420-1: انطلقت جيدا , تم الحصول على منحن البيانات 
4820-3 : فشلت ف الإشتعال 
.5823-4: انطلقت جيدا , تم الحصول على منحن البيانات 
2823-5 : فشلت ف الإشتعال 


5823-56 : انطلقت جيدا , تم الحصول على منحن البيانات . 


+9,03 كلوريد الأمونيوم 
تم انتاج الذرات للمحرك . و كانت نتائج الإطلاق الساكن 811118 ©5621 كالآتى : 
26-41 : اشتعل احرك ثم انطفئ ذاتيا بعدها بقليل . 
8226-2 : اشتعل انحرك ثم انطفئ ذاتيا بعدها بقليل . 
8224-2 : اشتعل امحرك ثم انطفئ ذاتيا بعدها بقليل . 
8224-3 : اشتعل بسرعة , نبض , ثم اندفع بقوة . لم يتم تسجيل منحنى بيانات الضغط 
لحدوث انسداد 2810©123286. 
5224-4 : مثل السابق . 
2429-1 : مثل السابق. 


8224-1 : انطلق جيدا . تم الحصول على منحى بيانات الضغط و الاندفاعية . 


8832-1 : اشتعال بطئ , الكثير من الشرارات . تم الحصول على منحنى بيانات الضغط و 
الاندفاعية . 
0)ن) أبسمنت لاصق ]2©12612) أ©20123) لطاع معن أعوكخص 
لا بولي يوريثان 
110 نيوبرين 
التاريخ يشير إلى تارخ التطور الأصلى للتركيبة . 


حدول( 2 )قائمة بتركيبات ذم بالتفاصيل . 


من وحهة النظر العملية , فإن استخدام النيوبرين كحاوية 8112061 بيمثل تحديا . فهو ليس مثل 
الإيبوكسي و الذي هو نظام ثنائي المكونات يعالج المشكلة دون مذيبات , و لكنه ليس متوافرا بمذه 
الصورة ( النظام الثنائي المكونات ) . و لكن جميع النيوبرين الذي استخدم في التركيبات التي تم بحثها تم 
الحصول عليه من الأمنت اللاصق ذو الدرحجة الاستهلاكية العادية . ال 7/5105 للأسمنت الاصق 
الذي استخدم لهذه التجارب يشير فقط إلى المكونات الخطيرة ( من وجهة النظر الصحية ) و هذه 
المكونات هي 

نفثا مذيبة , أليفاي حفيف ©122461م211 11854 60-30 

أكسيد الماغنسيوم 5-1 

2-بيوتانون ©2-18116213013 30-10 

طولوين 30-10 


أما النيوبرين فلا يعتبر خطيرا طبقا لمعايير 0511/4) لذافلم يشار إليه في ال 1/15105 


طبقا للنسب السابقة فإن نسبة النيوبرين تكون ما بين 49-0 0/؟ . للحصول علي قيمة أثر فائدة فقد 
تم أخذ القياسات بوزن عينة من الأسمنت اللاصق ثم السماح للمواد المذيبة الطيارة بالتبخر ثم إعادة وزن 
العينة مرة أخري . بالنسبة للوعاء الجديد , فقد وحد أن المحتوي 2021. أما الأوعية الناقصة ذرةيا فقد 
وحد أتما تحتوي علي محتوي أعلي من النيوبرين بحد أقصي 725, بالنسبة للعبوة شبه الفارغة . و هذا ما 
كان متوقعا لأن المذيب شديد التطاير و يتم فقده علي مدار الوقت , خصوصا مع تكرار فتح الوعاء 
الحاوي. هذا التحليل بالذات يتجاهل أي شئ آخر غير متطاير مثل أكسيد الماغنسيوم , و لكن يزودنا 
بقيمة دقيقة كفاية بالنسبة لنوعية التجارب التي بحريها . 

كل نترات الأمونيوم الذي استخدم في هذه السلسلة من التجارب هو علي شكل 211115 و يتم شراؤه 
من محلات التجزئة علي هيئة عبوات تبريد فوري . المنتج أبيض نقي اللون و لا توحد أي آثار علي 
وجود شوائب به . من المثير للاهتمام أن تكلف نترات الأمونيوم إقتصادية بدرحة كبيرة . فكل عبوة 
تبريد تحتوي علي عبوة 441١[‏ و عبوة ماء منفصلتين تزنان مع بعضهما 

0 جم بسعر من 2-1 #3 بحسب مكان الشراء. 

بودرة الألومونيوم المستخدمة هي من نوعية صبغة الرش 2151216126 2601111260 و يتم الحصول 
عليها 420 بالنظام الغربي , و تكلف20 3 للرطل . يمكن الحصول أيضا علي الألومونيوم المناسب من 


ألمونيوم معد بالنسبة الكتلة . 


تحضيرات الذرات 6121115 التجريبية 


امحاولات الأولي لإنتاج ذرات 5521115 دوافع للإطلاق التجريي تضمنت استخدام أقل كمية 
من الأسمنت الاصق كحاوية 8112061 , خلط المكونات جيدا , ثم ضغط المادة الطينية 
الناتحة في أنابيب تشكيل كرتونية رفيعة , حيث يسمح لما بالجفاف لبضعة أيام في درحة 
حرترة مرتفعة قليلا . وبما أن هناك كمية لا بأس بما من الأسمنت اللاصق تتكون من مذيبات 
طيارة . فإن الذرات #121115 الناتحة لابد أن يكون بما ثقوب صغيرة للغاية . هذا الأمر يعتبر 
مثلبا واردا 

إلا أن هذه التقنية تعتبر جيدة علي الأقل بالنسبة للتجارب الأولية . بما أن تركيبات 
النآظ/ لالظ صعبة الإشعال , فقد تم تصور أنه بالرغم من إمكانية تسرب غازات الاحتراق 
الساحنة من الثقوب فإنما لن تؤدي لاشتعال المادة المتأثرة بما . و قد أثبتت تحارب المحركات 
التي تم تحضيرها بمذه الطريقة صحة هذا الافتراض . فقد تم إطلاق محركان اختباريان من هذه 
بالرغم من الاشعال الصعب و الاحتراق المتعب إلا أن النتائج كانت مشجعة. بالرغم من 
ذلك فإن هذ الوسيلة لانتاج الذرات 2131115تم اسقاطها فيما بعد نظرا للوقت الطويل الذي 
تستغرقه الذرة 812111 حتي تحف فقد وجد( بالوزن العادي) أن الوقت اللازم للحصول علي 
ذرة خالية من المذيبات هو أسابيع. 

بعد تحربة العديد من الطرق لتطهير الذرة 512112 من المذيبات بطريقة فعالة فقد وحد أنه من 


الأفضل تطهير المادة من المذيبات قبل تشكيلها على هيئة ذرات 5121115. 


بعد حفافها تماما و الذي يستغرق فقط بضعة ساعات إذا تم التسخين قليلا , فقد وجد أن 


كسر المادة الحافة إلي حبيبات صغيرة ثم ضغطها ينتج عنه ذرات 8121115 شديدة الصلابة . 


الطريقة هي كما يلي . 

يتم تحفيف ال][ل الذي اشتريناه 6111160 في فرن مسخن مسبقا بحرارة 95-65 مئوية 
لمدة ساعتين أو أكثر . ثم يتم سحق 10 بعد ذلك إلي مسحوق ناعم باستخدام ساحق 
القهوة ( عادة 50-40 ثانية لكل 50 جم ) . ثم يتم وزن اللكلك المحفف و الكبريت و 
الألومونيوم بدقة , و وضعهم مع بعض في وعاء بلاستيكي محكم 111561557216 
1121 . من الممارسات التقليدية لدي مجتمع البيروتيكنيك تحنب خلط النترات مع 
مسحوق الألومونيوم . و لكن من خبرتٍ فإن نترات الأمونيوم و الألومونيوم ليس لهم ميل 
للتفاعل ( علي سبيل المثال لا توحد رائحة أمونيا منبعثة علي الإطلاق ) . و مع ذلك فإنه 
يتم اتخاذ احتياطات في هذه التجارب للتأكد من السلامة . مثل تحضير مجموعات صغيرة و 
تقليل وقت التخزين . من المحتمل بالنسبة للمجموعات الأكبر , بودرة الألومونيوم قد تختلط 
مع سائل الأمنت اللاصق عوضا عن نترات الأمونيوم. إضافة كمية صغيرة من حمض 
البوريك إلي الخليط المسحوق سوف يؤدي أيضا إلي استبعاد امكانية تكوين ال©3111106 ذو 
الخطورة. من المنظور العملي مع الوضع في الاعتبار صعوية إشعال مركبات ال0ا[4هذه , 


فنشعر بان احتمالية حدوث احتراق تلقائى خحطر هى إمكانية قليلة . 


للمساعدة علي خلط مسحوق نترات الأمونيوم مع الألومونيوم يتم إضافة دستة أو أكثر من 
حجارة أحواض السمك الصغيرة ثم يوضع الجمع في خلاط دوار و يتم الخلط لمدة ساعتين 
أو أكثر حسب الحجم الذي لدينا . 

بعدها يتم وزن كمية الأسمنت اللاصق في سلطانية سهل التخلص منها من البولي ايثيلين . 
بالنسبة لعبوة الأسممنت اللاصق الجديدة و التي تحتوي علي كتلة نسبية11532©11011 111255 
من النيوبرين تقدر ب0.21 , 

ويتم حساب كمية الأسمنت اللاصق اللازمة 

بضرب الكتلة المرادة من النيوبرين في مقلوب الكتلة النسبية 

عط لآط عمع2ممءل8 01 وكممط 101110 عغطغ عستتماعة بط 
:1 12355 عط 01 021 ماع11 

كمية الأسمنت اللاصق - كمية النيوبرين المراد * 4.8 حيث أن 0.21 /1 
-4.8 

على :سيل لقال :و إذا كات الركيبة الى يني تحضيوها تمقاج إلى 4 عدم من الميويرن: .+ فإن 
كمية الأسمنت اللاصق ستكون 4 * 4.8 - 19.2 جم 

ثم يتم إضافة خليط المسحوق المخلوط جيدا الذي لدينا , إلي الأسمنت اللاصق قليلا 
قليلا . ثم يتم فرد الخليط علي صحفة (صينية) حلوي مغطاة بورق رقاق 221611126116 
21 لكي يحف . ثم يتم السماح للمذيب بالتبخر الكامل عن طريق رفع الحرارة قليلا 
و تركها لمدة 24 ساعة . و تكون النيجة النهائية هي منتج مرن إلي حد ما يمكن تقطيعه إلي 


قطع صغيرة . ثم يتم حرق عينة من هذه المادة لتقدير كفائة السلوك الاحتراقي لا . و 


للإشعال يتم استخدام جزء من شريط من الماغنسيوم أو مجموعة صغيرة من قضبان 
لماغتسيوم . 

الخطوة التالية هي طحن القطع المكسرة إلي شكل حبيبي حشن . و هذا يتم باستخدام 
طاحنة قهوة كهربائية و منخل مناسب لإقصاء القطع الأكبر التي يمكن ألا تكون قد طحنت 
كفاية , و التي نطحنها مرة أخري . 

يتم وضع الحبيبات بعد ذلك في وعاء محكم الغلق مع 1655162126 مثل كلوريد الكالسيوم 
موضوع في قطعة قطن صغيرة 1[ 531 0601© 511211 . 

الذرات 5121115 التي ستستخدم لاختبار امحرك يتم تكوينها بالكبس الهيدروليكي مع القوالب 
المناسبة . بالنسبة للمحرك ذو الحافظةالملصقة :01غ+1220 356-5010601© فإن القالب 
يكون هو نفسه الحاوية :8111061 . لأنه و نظرا للعدد من الأسباب فإن الحافظةالملصقة 
8 ه0252 تعتبر تصميم مقبول . التجارب الأولية الى أخرية أشارت إلى أن 
عامل المرونة 11100111115 6125616 بالنسبة لتركيبات الدوافع المحضرة بمذه الطريقة منخفض 
كفاية , و قوة التمدد ط)ع 565612 ©6©11511 له عالية كفاية , هذا الإجهاد للذرة سوف 
يكون مقبولا للمحركات ذات الأقطار الصغيرة ( أقل من 32مم ) . الدافعة إما تكبس 
هيدروليكا مباشرة فى حافظة 251116 )لمحرك بعد تعبئتها بحبيبات الدافعة, أو أن يتم 
تشكيل الذرات 8121115ق القالب بطريقة هيدروليكية , ثم استخراجها ثم ضغطها فى 
حافظة 25128 )انحرك . 

يتم وزن الكمية اللازمة من الحبيبات . و باستخدام ملعقة من ملاعق المائدة يتم حشو 


القالب بالحبيبات . ي تم ضغط الحبيبات بعد ذلك بوضع 123110161 ثم الضرب عليها 


برقة بواسطة مطرقة ثقيلة . هذه الخطوات يتم تكرارها حتى الحشو الكامل لحبيبات المادة . ثم 
يتم استخدام كابس هيدروليكي لكبس المادة تحت ضغط عالي . ويتم حساب كمية القوة 
اللازمة عن طريق التجربة و الخطأ حتى الحصول علي كثافة الذرة 8173112 المطلوبة . مثاليا 
فالمدف هو بين 95-90 70 من الكثافة النظرية للتركيب المراد . يتم حساب كثافة الذرة 
1 التي معنا عن طريق وزن القالب قبل وبعد التعبئة للحصول على كتلة الدافعة, و التى 
تقسم على الحجم الذي تحتله الدافعة. يتم حساب الحجم طبقا لقياسات أبعاد الذرة 
1 . 

ذرات 12115و الدوافع المنتجة بالكبس الهيدروليكي يبدو أن لا قوة تحمل في الشد 
82 ع11قطء] جيدة . على الرغم من أنه و إلى اللحظة لم يتم أحذ قياسات لقوة 
التمدد و لكن يظهر من التجارب السريعة أن الذرات 6121125 المكبوسة جيدا بما يقرب من 


الكثافة المثالية لما مقاومة عالية للتحطم . من المعتقد أن خصائص الإلتصاق للأسمنت 


اللاصق تلعب دورا هنا . الأسمنت اللاصق يستخدم عادة عن طريق وضع طبقة من 
الأسمنت على سطحين للصقهما . ثم يترك ليجحف و عندما يتم ضغط السطحان مع 
بعضهما يحدث الإلتصاق الفورى . يعتقد أن آلية مثل تلك تحدث عندما يتم ضغط دافعة 


نحتوى على النيوبرين 2 قوة التمدد للنيوبرين عالية حيث تبلغ حوالي 1/1 00 . 
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الإطلاقات الاحتبارية الساكنة 

هناك العديد من الإطلاقات الساكنة للمحركات و التي تمت باستخدام تركيبات أكثر واعدية . 
الذرتان الأولتان تم انتاجهما من التركيبات 212 و 4813 . وتم استخدام محرك 11/70 
أحادي الاستخدام لكل منهما . كلتا الذرتان كانتا تمتلكان لب دائري تقطعه 4 ثقوب مركزية 
220121 . الذرات 121125عالأخيرة كان لها 8 ثقوب 561100-11206©371م 5-5106 . 
الحدف كان زيادة المساحة المعرضة للاحتراق و تسهيل اشعال الدوافع صعبة الاشعال . تمت 
محاولة الإطلاق الساكن 1111118 ©5]0]1قى يونيو 2004 ولكن كلا المحركين فشلا فى الاشتعال 
على الرغم من الإشعال الناحح للمُشْعِلان . كلا المشعلان مُلِئا بحوالى 2 حم من أكسيد الحديد 
/ ثيرمايت الألومونيوم مع بادئ سبيتفاير 1101612601 59/611116 . 

التركيب الآخر الذي تم استخدامه لصنع ذرات 5131115 الدوافع للإطلاق الساكن كان 414 و 
الذي كان تم اختباره أولا فى نوفمبر 2004 . تم عمل 8 محركات 2١1/0‏ أحادية الاستخدام 5 
منها بححت ق الاشتعال , 3 منها أدت بشكل واعد . لم يتم أذ أية قياسات . المحركات 
الأولى تم تزويدها ب خطّم 5 مشكلة من الاهمنت المضغوط هيدروليكيا 

لاع جاع -15701211116 هده . عانت محلم 5 من تآكل شديد مما أدى 
لاستخدام الجرافيت . المحركات الأخيرة أظهرت حاصية حديدة غير مرتبطة بالاحتفاظ 
بالإغلاقات . تم عمل تحعيدات بتسخين حافظة 351118-)1”1/)(1 عند كل تهاية و استخدام 


مُشكل مخروطي لتشويه مادة الحافظة 0251118)التى تم تليينها . 


.5 1/137 ,1خ-14خ ]0 11285 علتماذ -- 3 عتكتاماط 


.20221 اتلاعططعه-م11نلة2('01 7/115 1مأممط 2170 عو5نا-عاع 512 2 735 1115' 
التركيبات 415,416 تم أيضا اختبار إطلاقهما عن طريق محركات 1170 أحادية 


الاستخدام . لكل تركيبة من هاتين التركيبتين تم إنتاج جزيئان . 3 من هذه الذرات 812155 م 


تنطلق و واحدة انطلقت جيدا . فى هذه المرة أيضا لم يتم أحذ أي قياسات للأداء 


585 أوع] 101 150 (غ11514) 12016015 112 للتلمطتالة ته (أ1ع1) 15ماممط ')7١ا2‏ -- 4 عتنام اا 
10111 ادكه 
71 51211128 101101112610125 تتماتاعه 101 11560 ع1ء177 1201015 12012 25 250 1111011111111لر 


00م 


يقة عمل ذرة الدافعة تم تعديلها ابتدائاً من التركيبة 420 . فبدلا من استخدام حاوية 


عن اطاط رطبة , تم تصنيع الذرات 8131125 تصنيعا جافا بواسطة الكبس الهيدروليكي كما 


وصفنا من قبل . المحركات أيضا احتلفت , فتم استخدام حافظات من الألومونيوم بسمك 1 
بوصة (25مم) و فوهات 12022165 جرافيتية . كانت النتائج أكثر بحاحا بكثير . التركيبات 
التي تم إطلاقها بنجاح كبير كانت رقم 824 ,8223 , 420 . تم إحراء محاولتين لإطلاق الذرة 
0 826 الخالية من الكبريت . في كلتا الحالتان اشتعل المحرك في البداية إلا أنه أنطفاً 
ذاتيا فيما بعد . حصلنا علي نتيجة مشابحة لهذا مع التركيبة ذات المحتوي المنخفض من الألومونيوم 


9 , أما لل 32 فقد تم إطلاقه بنجاح . 


كك لجع ١‏ 

مك عا نر كه 
كك 

كك كدر كر 


1.0 2.0 


(ععه) عدالا 


0-5131 علا855 1م الاق | 3083 أ3ق0نلطا |.13ل أقمنلا 5 تالة جا أمامابنا 
158 ععو/ة إواعم ا ا8عطعمطز إعطل__ 4/3008 | | 


1063 3455 14708 0233 0016 0.0736 ]33.49 لالش 
1151 20/6 1/0013 0033 6-0-6 0.0808 36.65 
1061 4لال42 12304 00337 0207 9- 35.70 
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تحارب الإطلاقات الساكنة للمحركات الأكبر ال 1.5 بوصة ( 38مم) مع ذرة ملتصقة 
الحافظة8152112 03256-50112060 تم إجراؤها فى مايو 2008 حيث تم أخذ قياسات ضغط 


الغرفة و الاندفاعية . وتم توظيف التركيبة 24 الأكثر واعدية و أيضا التركيبة 832 الخالية 


من الكبريت . و تم جمع بيانات جيدة . كان مسلك التركيبة الخالية من الكبريت متواضعا حيث 
احدثت الكثير من الشرارات البيضاء و التي تدل علي احتراق غير كامل . 

هذا الأمر انعكس علي إعطاؤها دفع نوعي (.©56 145) 1580 و الذي هو رقم منخفض كما 
يتضح من المقارنة مع ما أعطته التركيبة 424 و التى أعطت دفع نوعي ( .©©5 150)196 . 
حدث تآكل للفوهة 1102216 الحرافيتي فى كلا المحركين . حيث تآكل قطر العنق للمحرك 
24-1 من قطر مبدئي (20212 5.9) قعطعصا 0.234 إلي 6.2) وعطعصة 0.246 
(111111 و هي زيادة تقدر ب 05, . أما قطر عنق المحرك 432-131 فقد تآاكل من قطر 
مبدئي (1231312 9. 5) 5ع 122 0.234 إلي 

(تققحط 7.5) 5عطاعط1 0.297 , و هي زيادة بمقدار 027, , تأثير تآكل العنق يظهر فى 
الرسم البياني الذي يوضح الأداء حيث أنه بتحلل ضغط الغرفة تزداد الدافعية . 

امحرك 824-151 عاني من الاحتراق عبر الغلاف بالقرب من الخطم بعد 1.4 ثانية . 
الاختبارات التي أحريت بعد الاطلاق أشارت إلي أن الاحتراق كان نتيجة لأن الفصوص(4 
فصوص) لم تكن لما كثافة مناسبة , والفص الأقرب أحترق أولا . نسب الكثافة كانت ( بالترتيب 
من ال 20عطعلاتاط إليي الخطم 20221 بدءا من 0.98 ) ,0.95 ,0.95 ,0.98 

002 

عندما حدث الاحتراق , فإن انخفاض الضغط المفاحئ تسبب في الإنطفاء الذاتي لباقى الدافع 


+1162 م20م ( أنظر شكل 9 ) 


4532-1 20ة 424-81 ,120101 متمد 35 101 مدع ءانا مطته 1165طالسعدمة ع810221 -- 6 عتنام اط 
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الاطلاقات الساكنة نوفمبر 2008 
تم صناعة ثلاثة محركات من فئة "561165 824-13" و يشبهوا الذين تم احتبار إطلاقهم فى 
مايو 2008 بغرض محاكاة تركيبة 424 . اختلافات معدل الاحتراق مع ضغط الغرفة يحظي 


باهتمام خاص . التركيبة 424 تبدو أتما أكثر التركيبات واعدية بناءا على نتائج الإطلاق 


الساكن 1111118 ©5]2]1السابقة . تم عمل ما مجموعه 12 فص جزيئي باستخدام 20 طن من 
الضغط الميدروليكي . الذرات 51531115 الناتجة كل منها كانت تحتوي على ما يقارب 50 حم 
بكثافة تتراوح بين 99-97 0/ من الكثافة المثالية . كل محرك حمل 4 فصوص ذرات 5131125و 
الي تم ربطها من تحاياتما بواسطة السيليكون . تحاياتا الذرة 813111 الناتج تم اغلاقها ثم لصقها 
بحدران الحافظة 251118). نتيجة لذلك تم تقليل سطح الإحتراق ليشمل اللب فقط , ثما أدي 
لتطور أداء نترات البوتاسيوم 1511 . تم إحراء تجارب المحركات الثلاث هذه كما هو موضح في 
الحدول 3 . تم الإشعال بواسطة دحم من أكسيد النحاس/ ماغنسيوم الحرارى 01100/10/128) 
عالمتاعط موضوع فى شنطة بلاستيكية , تم بدء الكهرباء بواسطة سلك نيكروم 


عاك عع0110 علطام خط ع1 . 


[1] 1325 طكل .215 ,12110 2511ء0[ (5) 522255 24ة1اءم210 أمدلاء م0 22100ع1وء10 


2477-4 260) 10.4 0214 424-02 
361-1 268) 5ئؤ]ظ1 214 4124-3 
4685-7 260) 89ؤ3ظ1 214 424-84 
512 أ مقطا 11 00 520 [1] 


.11115 أوع] 11077.22 ععنتطا عطا 101 واعاعدمة:هم 210101 -- 3 عاطهة 1 


هذا الإطلاق الساكن 1111118 ©5]261تم فى الثالث و العشرين من نوفمبر 2008 . بالنسبة 
للمحرك (424-12) فقد كانت له إنطلاقة بطيئة على الرغم من الاشتعال اليد 16 
لأع77 2110 نمعغ21ج1 ع1دطةعطا . الإطلاق الثاى و كان للمحرك 

(4824-183) كان جيدا للغاية , أما الاطلاق الثالث ( امحرك الأعلى فى محتواه من الطكا ) 


فقد عانى من احتراق الحافظة 251118)الألومونيومية للمحرك تحاه تماية الاحتراق , ولكنه انطلق 


جيدا . و قد تم أحذ بيانات جيدة عن الإندفاعية و ضغط الغرفة بالنسبة للتجارب الثلاث . و 


00 101" 
نسيدته 0 5لنامط] ع0[ يما 
21 :5 116 
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النتائج موضحة فى جدول 4 . 
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.20101 424-83 01 ع مقاط زكادعا غ521 101 122125ع ]132اءم20م 424 -- 10 عنتداع 11 
بيانات الأداء بالنسبة للمحرك الأول بالنسبة لل 1111211156 166ع6م؟5 و الع1غ215ع212ط1ء 
(5©) 761001697اكانت ضعيفة بالنسبة للمحكين الآخرين . و هذ الأمر راحع إلى البداية 
شديدة البطء للمحرك , بل فى الواقع فقد أوشكت الشحنة المشعلة على الفشل فى إشعال ذرة 
الدافعة. و هذا الأمر يظهر بوضوح فى الفيديو المرفق (أسفل) . مما لاشك فيه أن المحتوى القليل 
من الك[ ساهم فى الصعوبات التى اكتنفت انحرك . لذا فقد تم فقد كمية كبيرة من الدافعة 


خلال المرحلة الأولى من الاحتراق عندما كان امحرك يقوم بتكوين ضغط الغرفة اللازم . 


بالنسبة للمحركين 424-14 320 4824-83 فقد وصلا إلى ضغط الغرفة المطلوب 
سريعا . و كان الاحتراق ثابتا و جيدا . إلا أنه نظرا للحتراق الذى حدث فى تماية تحربة المحرك 
الثالث فقد تم فقد بعض إمكانية ال158 التى كان من الممكن توليدها لو لم يحدث هذا 
الاحتراق . و عندما تم فتح المحرك بعد انتهاء التجربة فقد وحدت كمية (8121115 38.5) من 
الدافعة غير محترقة . تم حساب قيمة ال *© 2120 150 المبينة هنا بناءا على الكمية الحقيقية من 


الدافعة المستهلكة . 


سوف يُلاحظ من حدول 4 أن النسبة المشار إليها بين ال*© المعطاة و المثالية (اللزوحة المميزة ) 
عالية أكثر من الطبيعي , تساوي اتحاد للإطلاق فى التجربة الثانية . من المستبعد أن هذا يمثل 
الأداء الواقعي . قيمة ال*© المثالية و التى تم تحديدها بواسطة تحليلات ”610117111 بنيت على 
قيم غير مؤكدة © 661362618 للتركيبة الكيميائية و حرارة التكوين الكلوروبرين 

عداع:1 121010 101 10111121012 01 1624 . و القيم التى تم استخدامها كانت 
اللاكنب الكتمائق 11 40581 


حرارة التكوين 101101261011 01 11624 1 2000 


(2165نا 05) 24-3مر 101 توه 1 8 11 ا 


(كأاتمتا عحاتاعص) 424-83 106 تختوطت جتتاووع2 2 عم أؤتتقطا ‏ 1ج 1تاكوء11 
1115 5 424-64 101 ختمماء 121255101 ع 11 :1/1111 
(ككاتمتا حلتتتاعص)ا 424-84 1م10 آتوطء 2 عجتتاووع:2_ عم ]ناكا 0ج1لاكوع11/ 
24-3 مر 101 ألاعك 1 ]عم 1115 11 110 
24-4 101 أطع 1ن 1ل1ع0ت أصتتتطا لعنل1117ع10آ 


(ع 101‏ كمسا ,عالامعءا ‏ 20) 424-82 عطتة علنواد 01 ملاءمعل1لا 


(ع 1‏ لما ,عالامطعء/ا   )22‏ 424-83 1105 مواد 015 ملاءعمعل1ا 
(ع11 'كمم8 رعالااعء24 1.3) 424-584 11105 نواد 01 متاعمع10/ا 


الدافعة المميزة 124 

بناءا على النجاح الذي أصاب الإطلاقات الساكنة للمحركات التى تعمل بتركيب 4824 , 
فيمكن إعتبار 424 دافعة صواريخ ناححة . لذا يمكننا استخدام كلمة دافعة معها بدلا من 
كلمة تركيبة . نتائج الإطلاقات الساكنة الأخيرة و خاصة ,824-193 تسمح ببعض 
التشخيص الغير مؤكد 12212616112361011© ©1126197ع] للدافعة. معدل الاحتراق كوظيفة 
لضغط الغرفة تم تحديده لذلك باستخدام الطريقة الموصوفة فى صفحة النت 


[مطتاط. حتتتاطا ام /أعطا. لاتتاع عل 0 د عاكله . 17/13/1377 //: مط 
نتائج هذه التحليلات موضحة فى شكل 11 (لاحظ أن طريقة التحليل تحتاج استخدام وحدات 


مترية) . 


(1715) 316 لمألا 


2 4 


زهعا!) مودعم لعططقطت 
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شكل 11 نتائج تحليلات معدل الاحتراق 
فى هذا الشكل يمثل الخط الرمادى المتقطع المناسبة الأفضل لمنحنى سلسلة القوة بالشكل 
الاعتيادى 1812 2 - 1 . فى هذه لمعادلة , 1 هى معدل الاحتراق , 3 هى 
معامل]0©111©161© الضغط , 12 الأس للضغط . يمكن رؤية أن هذا المنحنى بعيد كل البعد 
عن كونه منابا تماما , و مع ذلك فإنه يتبع منحنى التحليلات على معظم مدى الضغط . طريقة 
التحليل تفترض أن الذرة 12112 يحترق( مباشرة للخارج خلال شبكة الذرة 8122112 ) بشكل 
متناسق تماما . و لكن فى الحقيقة فإن منحنى الضغط المقاس يوضح أن الضغط بميل إلى التسطح 
باتحاه تماية الاحتراق مع انخفاض دائرى . هذا الأمر يشير إلى أن شبكة الذرة 873111 لم تحترق 
بشكل كامل التناسق . لأسباب تتعلق بتصميم امحرك , فهذه القيم لله و 12 يمكن اعتبارها 
دقيقة بما فيه الكفاية . هذا الأمر تم تأكيده بوضع هذه القيم فى 51811.261-5 مع خصائص 
الدافعة كما هو موضح فى جدول 5 و جدول 6 . 

11/562 ,251 عع ولمتطط ,ولط "اعاع سوط 

3 1/1 ))227 
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عله 501157 داع اوعل 
كما نرى فى شكل 12 , فإن المنحنيات المُتوقعة تتوافق بشكل جيد مع المنحنيات الواقعية لضغط الغرفة و 


الإندفاعية . 
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تحارب فى بلغاريا 

مبكرا فى هذه السنة , قامت مجموعة من مختبرى الصواريخ بعمل بعض التجارب على تركيبات 
ال820 , 

7 1م266 زودن بالتقرير التالى الذى يصف بعضا من هذه التجارب : 

بغرض إقامة تحارب طيران لل 420 تم بجميع محركين ب)1”17 متشابمى التركيب . بالنسبة 
للصواريخ الأقل وزنا و التى تزن حتى 180 جم تم عمل امحرك من أنبوبة 2700 , 17 مم فى 
القطر , 1.5مم فى مك جدارها . كتلة الدافعة كانت 15 جم . و فى الأعلى تم وضع مركب 
تأخير بيروتقى 05161011 0112© 01357 ©12121ءع9706إ26 مثل الذى فى موديلات محركات 
الصواريخ . بالنسبة لصاروخنا ال 126 تم استخدام أنبوب )7 مقياس 10111 2221.5 . و 
كانت الافعة تزن 22جم . 

بعد انتهاء الأمر تتشوه هذه المحركات بفعل الحرارة , و لكن ذلك لايحدث أثناء الشغل , فال 


مشكلة فى استخدام أنابيبلا 257600 . تم عمل الخُْطّم 12022615 لهذه المحركات عن طريق 


اوم 


الضغط على الساحن 2716551128 1206 للجرافيت و الفينوليك رايسين . فقد وُحد أتما ناححة 


وشديدة الثبات ضد التاكل . 


.(151 عمط ,عالامعء2 2) 420 (إا6 0عاع01م طاعصطتتها )عكاءه1 01 صزاعمعل1لا 
.(116 3571 ,عالإاطعع2/1ا 1.7) 620 105ة]! عتلنأداد 1ه متاءعمع10/ا 


1105 220 104605 كتامع دو 1اء»1115 
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81/٠‏ لمكا ,عالااطعء21  )3.1‏ 524-81 عط1ك1 علنواد 01 صلالءمعل1لا 
1.2 [(1©) 01355125 للكن) .111285 ع1لة)اد 423 لخد 620 101 0ع5نا 1م1101 
(1012236 '8[(1) ه015 ([آكن) .,]2ة[1اءم10م 55125ع1م22م0ه 101 عدن ط1كل 


15 للذكنضن) .111225 ع1أوادك 432-81 كلطه 424-81 +10 [عكن 1ماهكل1 
6 (اآلث) .(120]01 61م 4) 5681261215 1312ه 432-81 عمة 624-11 عطاددعم 101 1101010 
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